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多波長ラマンライダーとスカイラジオメーター観測からみた対流圏エアロゾルの光
学特性と微物理特性
東京海洋大学・海洋工学部村山利幸、関口美保
東京都市部においては局所的な大気汚染による対流圏下部のエアロゾ、ルが放射収支上も恒
常的な影響を及ぼしていると考えられる。本研究では、黄砂やシベリヤ森林火災などのイベ
ント時のみならず、通常時の多波長ラマンラダー観測から、対流圏エアロゾ．ルの光学特性の
詳細を得て、その特徴を見出すとともに、ラマンライダー用インパージョンコードを適用し、
その微物理量を得ることを目的として行なった。より下層（約 500・700m）から後方散乱比、
消散係数及び水蒸気混合比が得られるように光学系及び検出器系の改善を行なった。観測デ
ータは2004年 11月を主な対象とした。図 1に期間全データの後方散乱係数分布を示す。観
測は 18時から 23時の間、 2時間程度行い、積算データについて解析を行った。光学的厚さ
は532nmで0.24から 0.65までの値をとり、自由対流圏の光学的厚さは全体の 14%から 32%
まで変化した。日中に発達した混合層が残留した高度約 2kmまでの大気境界層が光学的厚さ
の大部分を占めていることがわかる。求めたエアロゾルの物理量は 3波長（355,532, 
1064nm）の後方散乱係数と 2波長（355,532nm）の消散係数で、ある。intensiveな光学量の平均
値に注目すると、 355・532nm聞のオングストローム指数は約 1.14、ライダー比は 355nmで
66.7sr、532nmで69.2srで、しばしば532nmの方がライダー比が大きく出る傾向があった。
これは通常言われている大陸及び都市型のエアロゾル光学特性とやや異なっている［l］。ライ
ダー比の高度分布に有意な特徴は下層になると小さくなる傾向があるものの有意な傾向は見
られなかった。偏光解消度は小さかったので、非球形性は小さいものとしてこの（3/3 + 2α）の
データセットに対して Mullerによるインパージョンを適用した［2］。その結果、微物理特性
として粒径分布（有効半径）及び複素屈折率及び単散乱アルベドを得た。この期間の有効半径
は0.26-0.45μ mと比較的大きく、複素屈折率の実部は 1.34-1.41、虚部は0・0.01で概ね、吸
収が小さく単散乱アルベドも 1に近いことが多かった。2003年 5-6月のシベリア森林火災時
の解析結果と比較すると複素屈折率の実部の値が小さく単散乱アルベドも大きく、意外と夜
間の都市大気は吸収が少ないことが示唆された。
ラマンライダーのインパージョンの結果は他と比較する術がないため、日中夕刻のスカイ
ラジオメーター観測のインパージョンから得られた量と比較を行なった。その結果、有効半
径においては良い一致を示すことがわかった。複素屈折率についてはスカイラジオメーター
では十分に探索しきれない場合が多く、複素屈折率、単散乱アルベドの両者の一致、ライダ
ー比観測値の再現はそれほど良くない。今後の吟味が必要である。より通年を通じた統計的
解析が行なえるよう観測の頻度及び解析の効率を上げる必要がある。
最後に、 2005年4月末の大規模黄砂イベントにおいて明らかなライダー比の波長依存性、
即ち黄砂層で 355nmにおける後方散乱が落ち込み、ライダー比の波長依存性が明らかにみ
られた（8355（～58sr)>8532(42sr））。この黄砂層ではインバージョンを適用すると非常に大きな
吸収を要請するので、現実的なものでなく非球形効果及び複素屈折率の虚部の波長依存性を
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示唆していると考えられる。一方、スカイラジオメーターから得られるライダー比は観測値
より大幅に小さい。
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図1.2004年 11月に得られた対流圏エアロソールの鉛直分布（532nmでの後方散乱係数）
[l] I. Mattis et al., Multiyear aerosol observations with dual-wavelength Raman lidar in 
the framework of EARLINET, J Geophy. Res., 109, D13203, 
doi: 10.1029/2004JD004600, 2004. 
[2] D. Muller, U. Wandinger, and A. Ansmann, Microphysical particle parameters from 
extinction and backscatter lidar data by inversion with regularization: theory, Appl. 
Opt., 38, 2346・2357,1999. 
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．はじめに
・ライダーシステム、観測方法
．解析手法
• 2004年ll月の観測結果、スカイラジオメーターとの比較
• 2005年4月30日の黄砂の光学特性
．まとめと課題
。楽平問c…一
東京海洋大学・多波長ラマンライダーシステム
355nm 
8F 
532, 1064m百 越中島キャンパス
(35.664N, I39.796E) 
4m-Dome UV司Raman
己~記2
ライダーの主な緒元
Transmitter 
Laser: Nd: YAG Laser ×2 (532+1064 nm釦 d355 nm systems) 
Wavelength(Pulse Power in o凹ration):355 nm(IOO mJ), 532(100), 1064(200) 
Pulse Re凹t山onrate and width: IO Hz, IO ns 
Beam Divergence: <0.2 mrad after X 5，×4 exp副 S旧n
Receive悶
Schmidt-C師団grainTelescopes: 2D(RI), 25(R2), 3D(R3), 35.5(R4) cm in d,a 
Field of View: 3(RI), I.5(R2), 2(R3), 1.5(R4) mrad in operation 
Det出 m Photo-multipliers (Hamamatsu) 
Channels・ 532可RI,R2), 532p(RI, R2), 532(R3), 607(R3), 1064(R3), 
355(R4), 387(R4), 408(R5) 
Ram田 chTrans. & El白川Blockingfact町 app.6mも，＞1012
Data Acquisiti。n
Analog田dPhoton-counting for R2, R3, R4 (Licel TR20/40-l 60; AN 12 bits 
& PC 250 MHz x 8) 
Analog for RI (LeCroy L T364; AN 8 bi回× I)
Range resol，山on.7.5 m for Licel, 6 m for LeCroy 
Usual tome re日l山on(one record length): S min. (3,000油田s)
“R剖manch measurements are capable in only night time in the current sys陪m”
はじめに
．対流圏エアロゾルは太陽及び地球放射との散乱・吸収過程を通じ、飲
射収支に大きな彫響を及ぼしていると考えられている。また、雲の凝
結核として作用し、雲形成に係わると共にその性質も問1量的に変化さ
せうることが知られている。
．エアロゾルの鉛直分布はその寿命や放射影響にも差異をもたらすの
で、定量的な動態把握を地上観測等によって各地域的に得ることが望
まれている。
．我々は通常のミ一散乱ライダーより高度な多波長ラマンライダー！こよっ
て、高度分解した定量的なエアロゾルの光学特性、即ち、3波長（355,
532, 1064 run）の後方散乱係数、 2波長（355,532 run）の消散係数、
1波長（532run）での偏光解消度、さらに水蒸気混合比を同時に得てい
る。
．今までに、黄砂及びシベリア森林火災のイベンド時においてその観測
の有効性を示してきた［Murayamaet al. (2004) GRL］。
．ここでは、主に通常時の観測デー脅から、ラマンライダー観測デー脅か
ら、高度分解した徴物理量を導くことを試み、比較のためにスカイラジ
オメ一望ーとの比較を行なった。
V山ibleR釘n剖 ＋Polarization Lidar 
I Receiving Optics of R3 I 
Lens 
Dichroic Mirrors 
R323・
R持却炉司01 H7422件... 
最近の改良
, UV-R町田 Bi副 ialto Coaxial→to obtain low町 datawith smaller FOY 
(reductio川 ofbackground light) 
'Qu出isynchronized triggering 2nd Nd:YAG laser from the 1st l出内Q-SW
→Assure m旧recoincident measurements 
, More unifi町millumination of collected light m 拍 PMT→toobtain lower 
data aerosol scattering ratio and w.v. mixing ratio more accurately 
,U日 ofHigh Quantum Efficiency PMT for 607-nm ch. H7422P-40 (GaAsP 
phot聞出ode)QE~J7%@607nm (6 tim田 higherthan multi-alkali one) 
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観測の方針
• We have operated the lidar syste叩 as仕equentas possible if al the 
conditions are allowed. 
• To compare with the aerosol optical properties sensed by Sun and 
sky photome臼rs,we run the system after sunset for 2-3 hours to 
obtain the adequate S別 forRaman channels, i.e., the local time 
between 7 to I I PM 
• It is also good to coincide with the routine radiosonde observation 
done at 9 PM. We use the Tateno’s aerological data 
• In average, we have performed such Raman measurement once or 
twice per we氾k
• To reduce the statistical noise, we used summed signals of the 
observation as far as the atmospheric condition is not seriously 
changed. 
• We also reduced the height resolution to 120 m for the analyses 
S均，－radiometer& Sun-photometer 
Left 
Sky-radiometer (Prede POM-0 I) 
λ＝400, 500, 670, 870, I 040nm 
τ（λ）， dV/dlnr, P(S），曲（λ）， m・（λ）
can be retrieved with 
skyrad.pack (ver.4) code 
Nak句ima,et al., Appl. Optics , 
1996 
SKYNET: htp:/skyrad.edu.loyama-
u.ac.jp／～k位 uma/skyrad/
Right 
Grating Sun-photometer (Prede, PGS-100) 
λ＝350-1050nm 
，（λ） 
Results in November 2004 
In the following figures, we use the following notallo明S
• Upper Left: Backscatter coefficient at 355(pu中le),532(gre閣）， 1064(red) 
nm and Backscatter-related Angstrom exponent (BAE, open square) 
betwee汀1355 and 532町nare indic副ed.
• Upper Right: Extinction coefficients at 355田d532 run，田dAngstrom 
exponents (AE, open triangle) derived古田n355 and 532 run extinction 
coefficients. The AE derived仕omtheo仰caldepths of 400 and 500 nm 
obtained by the skyradiometer inthe later aftemoon as possible is 
indicated by the vertical red dashed line. 
.B剖1四nLeft: Lid町 ratios(extinction-to-backscatter r副旧s)atヨ55and 532 
nm. The values at 400 and 500 ru1 obtained from the skyradiometer are 
indicated by吋 rticaldashed lines. 
• Bott凹nRight: Effective radius and single scattering albedo (SSA) at 532 
nm derived fro叩 theinversion code for some selected height r印 ges.The 
corresponding column-mean values obtained什omthe skyradiometer a悶
also indicated by vertical dashed lines 
多波長ラマンライタ．一用インハ’ーシ．ヨンコード
• A code that uses inversion with regularization to derive the 
microphysical particle properties from lidar observations at 
several wavelengths has been developed by Muller et al. at IIT m 
Leipzig, Germany [e.g., D. Muller et al. (2005) JGR] 
• No wavelength dependence of refractive index isassumed 
• To obtain the stable solution, we need at least 3-backscatter （日）
and 2・extinction（α） data 
• Now the cuπent versions of the inversion code can be run on 
conventional Windows PC 
• Here we preliminary applied the code mainly for our 3P + 2日
datasets obtained in 6 days in November 2004 
• Note: Raw data of total depolarization ratio (without offset 
correction) are less than 8 % in these days. Thus the assumption 
of Mie theory used in the inversion is adequate 
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Table of Particle Parameters derived from Inversion of 
Optical Data 
Date Mcight km 九~W明 ,~· μ胴肉 調附『 M' SSA SSA・
03/!iな IC•) J 195±011 ，，，土0.凹 0.27 l.'2土007 。制M主0.曲5 0.9'土0.0・ 09' 
叫／6/，‘4・》 l.93S±0.-4’ 0.20ま0.07 0.23 ISS土OIO O，叩 ’土O凹Z 。軒土012 091 
。131>‘16《・3 2.7 M土0.42 0.21±0.01 023 UI土0.12 0.006±0001 0,92土臥I 091 
0,1/119 0.915土0.30 0.27土0.師 0.3' 1.39土0.01 。＋回2士O訓話 。同当同開 0.91 
刷11/9 2.0SS土o.. 0.29±0凪 oJ, 1.41主0.12 。国5主0011 0.94土O凹 09) 
制川110 1.0]5土0.42 0.4'主0.11 o.,i 1.31土臥06 0.001土0.010 015±011 。開
制／11/10 1.ns士0'2 0.31土0.0, o.,i 1.37±0.価 。帥3土0.制持 0,96土0)0 。”
0"'11/16 0.975主0.24 0.2晶士o.o, 0.30 u，土O制 。曲l主OJ)02 。骨主0.03 o .. 
刷/1¥/16 ¥.S1S土0.36 0.26土o.o, 。30 ).)7土0.05 。叩I±0.叫M 0.99土。。4 o’‘ 
制／1/22 LISS土0.42 0.21土oo, 。27 ).)7土0.師 。同 I土0.制M 0.開 士O師 092 
04/11/22 1115土0.36 011土O，刷 0.27 1.36土O刷 。脱抑士0.凹2 i同 士002 092 
04/l l/25 0.97S土o,; 0.21土o.o, 0.31 136±0.0S 。凪1±0，出M 0.開 土0o, 097 
制／11/25 l.33S主0.12 0.33土0.03 031 ＇・＂土咽 .OJ 咽，劇摘土凪帥』 0.99主0.01 097 
0"1!112S 2.29S主0.36 0.32土0.07 0.31 1.37主0.06 0.003土0.007 。 0.97 
04/1/30 0.91S土0.1 0.32土0.0) '・" 134主0.02 0±0 I 曲 士O加 l開叫川ν珂 l.63S主0I・ 0.3S±O.OS 0.29 1.3＇土0.0) OJXl.l土O曲 3 。＋副 主0.0. l曲
Note: (s) is smoke data; r,r', SSA・arederived from skyradiometer 
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Summary of Features of Optical Data and 
Particle Properties in November 2004 
• Calculated AOD at 532nm ranges仕om0.24 (Nov.16）ー0.65
(Nov.IO) 
• Mean Angstrom exponent between 355 and 532nm ranges from 
0.9 to 1.4 and the average was 1.14 
• Mean lidar ratio in the troposphere was 66.7 and 69.2 sr for 355 
and 532 nm, respectively 
• Trends of the AOD, AE, effective radius and SSA roughly agree 
with the results from the skyradiometer (especially, AE and r，π） 
• However, the lidar ratios were not well reproduced by th氾
skyradiometer's inversion 
• Retrieved pa円iclephysical parameters shows the rel a ti vel y large 
effective radius and refractive indices close to water-vapor value 
(m事＝I.33-0i);mrn,J ranges from 1.34 to 1.41. Note: In case of 
smoke e判明ts,we found m,eol is about 1.5 
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この黄砂層の光学特性の特徴
．黄砂層では、消散係数の波長指数（オンゲストローム指数）が0。
．黄砂層では、355nmでの後方散乱係数が小さい。532nmとの
波長指数は負の値を取っている。
．巻雲において消散係数及び後方散乱係数の波長依存性が小
さい。今校正に利用可。
・532nmでのライダー比が黄砂層で30-40srと小さく、355nmの
値50-60srより明らかに小さい。特2km 以下のエアロゾルでは
どちらも50-60sr程度の値を取っている。
．貧砂層での粒子偏光解消度の最大値は約30%程度。
．黄砂層での相対湿度は30-60%でのその下層よりも低い。
．予備的なMullerのインバージョンを黄砂層に適用した結果で
は、異常に大きな吸収（m;=0.03程度）が得られるので、非球形
性や屈折率の虚部の波長依存性が無視できないだろう。
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粒径区分≫J光学的厚さ、有効半径
2005/04 TUMSAT 
一 一一，ー‘同一 一 ，... 
ベアi4.0E-0・晶、1 " ，.，ε一。‘l 0‘ 
》唱ト、．‘ 2.0E-<M 
＂提唱‘
。.‘1・．
a，、台、働‘－ 。 。を＂＇
＂・ '" §／’ 0・t・（JSTJ
復棄屈折率
2曲 5/‘／30TUMSAT 
｜／ーブ六｜
ノ ー暗唱
] ／／ 匡E i 
i:・ ／／ 寸
， ・＇＂・.，
~ ’－UE-oJ 
” -3.0E-03 " 。‘ 。＇ 07 " 。，
w・＂＇＂＇＂＇－＇
相J
- 72 -
粒径分布（体積表示）
Volu,me Size D・$tribut，開 2田 5/4/30
4，慌.., 
＇＂『。5
五J者時引 ・＂茸 S＋ーー 1畠＂
、主曹陸
LOE-OS 
。制初
1.QE-0・ I匠.., 1.0・，. ‘ 1.0E-03 1誕.., 
"'''"' [,m] 
まとめと課題
• We have performed the multi-wavelength Mie-Raman Lid町
observation in routine base with moderate effort (2-3hrs after sunset) 
• We analyzed the optical data in a uniform m町merand applied the 
inversion code mainly for the data obtained in November 2004. 
• We自oundthat the the lidar ratio at 532 run was often higher than that of 
355 nm.→ Si四 effectis dominantヲ
• Inversed microphysical particle properties indicate that aerosol is close 
to water-soluble one.→ Might it be caused by uptake of the ambie川t
water vapor in the night time ? Due to the lo回lcondition (near the 
To』-yoBay), i.e., Maritime+ Pollution aerosol? 
• We have confirmed that hygroscopically growing aerosol region shows 
a large r,rrand refractive index approaches to water value (m,=1.33, 
m,=O) by the inversion code. 
• We have obtained a reasonable agreement with the skyradiometer 
analyses on the effective radius. 
• Distinct feature of the O明ticalproperties (spectral dependence) was 
observe for a heavy Asian dust event. 
• Further systematic study should be done 
